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摘要　为实现高光谱成像系统小型化、轻量化和高成像质量的要求，并使全工作波段具有更高的光学效率，提出以

Ｆéｒｙ棱镜组合作为分光元件的Ｄｙｓｏｎ高光谱成像仪系统，系统中引入消色差棱镜组合以减小光谱的非线性色散，

使棱镜系统色散的线性度达到较高。结果表明，可见 近红外（ＶＮＩＲ）光谱通道的光学调制传递函数（ＭＴＦ）达到

０．９以上，光谱分辨率为４．２～６．８ｎｍ。短波红外（ＳＷＩＲ）光谱通道的 ＭＴＦ达到０．７３～０．８７，光谱分辨率为６．４～

１２．５ｎｍ。通过消色差Ｆéｒｙ棱镜组合的设计，该光学成像系统两个光谱通道内的相对谱线弯曲均小于０．０５％，色

畸变小于０．１３％。
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１　引　　言

光谱成像仪是指既能对目标成像又可以测量目

标光谱特性的光学遥感仪器。利用它可以在遥感平

台上以高空间分辨率和高光谱分辨率获取物质光谱

图像，即获取被观测区域（或物体）的表观图像信息

及理化生物等物质构成光谱信息，是传统光谱分析

技术（即定性、定量分析）向现代光谱分析技术（即定

性、定量、定时、定位分析）发展的重要方向，这种前

沿技术在军事侦察、资源勘查、自然灾害监控和环境

污染评估和医学诊断治疗等诸多领域具有广阔的应

用前景。

与一般的光谱遥感仪器相比，高光谱成像仪最

显著特点是具有光谱范围宽、谱段多和光谱分辨率

高，其工作波长一般覆盖４００～２５００ｎｍ太阳反射

光谱区，波段达到纳米量级，波段数至少可达上百

个。从２０世纪８０年代Ｇｏｅｔｚ等
［１］提出高光谱成像

的概念之后的十多年间，高光谱成像技术得到蓬勃

的发展，先后研制的高分辨率高光谱成像仪有美国

ＮＡＳＡ的 ＡＶＩＲＩＳ
［２］、ＣＡＳＩ

［３］、ＡＩＳ
［４］、ＨＹＤＩＣＥ

［５］、

意大利航天局的ＰＲＩＳＭＡ
［６］等。它们所获得的图

像数据在大气、陆地和海洋资源调查等方面得到广

泛的应用。

随着军事和民用领域对高光谱图像需求的不断

扩大，对高光谱成像仪的光谱分辨率和成像质量的要

求也在不断提高。而小卫星及微小卫星技术的飞速

发展，对有效载荷小型化和轻量化的要求也越来越

高。高光谱成像仪也面临着相同的问题，实现小型化

和轻量化以便适应多种平台的搭载。传统的准直光

束中使用光栅或棱镜的光谱仪设计，难以降低体积和

重量，且还存在谱线弯曲、像质不均匀等缺点。为了

解决上述问题，从１９世纪末至今，基于同心光学系统

的高光谱成像仪，以其体积小、结构简单、像场平、色

畸变小、像质好、高分辨率和无谱线弯曲等优点成为

高光谱成像仪发展的主流。例如，ＮＥＭＯ卫星上的

ＣＯＩＳ
［７］、ＥＯ１卫星上的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

［８］、英国小卫星上

的ＣＨＲＩＳ
［９］以及德国小卫星上的ＥｎＭＡＰ

［１０］等都

是采用同心光学系统的高光谱成像仪。它们的工作

波长一般在４００～１０００ｎｍ或４００～２５００ｎｍ，具有

上百个谱段，带宽为５～２０ｎｍ。由于受探测器的限

制，４００～２５００ｎｍ波段的高光谱成像仪一般由两个

光谱通道组成，分别由可见 近红外（ＶＮＩＲ）和短波

红外 （ＳＷＩＲ）两 个 同 心 光 学 光 谱 成 像 系 统 组

成［７，８，１０］。其中以凸面光栅或凹面光栅作为同心光

学系统色散元件的高光谱成像仪，由于光栅在实现

宽工作波段、高衍射效率方面困难较大，至今星载凸

面或凹面光栅高光谱成像仪较少。因此，以棱镜作

为同心光学系统色散元件的高光谱成像仪受到了关

注，不仅取得了较好的研究进展［１１］，而且也有成功

的应用实例［９，１０］。但是，以单一材料棱镜作为色散

元件时，色散具有非常明显的非线性，增加了光谱定

标的难度，而且光谱取样的非线性会严重影响光谱

敏感度［１１］。鉴于此，设计了一种以消色差Ｆéｒｙ棱

镜组合作为分光元件的Ｄｙｓｏｎ同心光学系统，实现

了宽波段、线性色散和高光学效率要求，而且比同类

型Ｏｆｆｎｅｒ系统体积要小。

图１ Ｄｙｓｏｎ同心光学系统

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＤｙｓｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　基础理论分析

２．１　犇狔狊狅狀同心光学系统

Ｄｙｓｏｎ
［１２］于１９５９年首次提出了一个以平凸透镜

和凹面反射镜组成的简单但却可以显著抑制像差的

系统。如图１所示，狉为平凸透镜中凸球面的曲率半

径，犚为凹面反射镜的曲率半径，平凸透镜的凸面和

凹面反射镜同心，凹面反射镜在透镜的焦点上，即满

足

犚
狉
＝

狀
狀－１

， （１）

式中狀为透镜的折射率。可见，在Ｄｙｓｏｎ系统中透

镜的平面既是物面也是像面。物点都有相同的曲率

中心，系统没有初级球差，同时系统还满足正弦条

件，初级彗差也为零。光束两次通过Ｄｙｓｏｎ系统中

的平凸透镜，由（１）式可以推出系统的初级场曲系数

为０。物点发出的光束经过Ｄｙｓｏｎ系统返回形成的

像面，必然在物点与圆心形成的平面上，因此系统初

级弧矢像差为０。因为Ｐｅｔｚｖａｌ面为平面，近轴的子

午像差也为零。同时，因为像面和物面的同心性，初

级像散得到校正。显然，系统的初级畸变也为零。

可见，Ｄｙｓｏｎ结构的特点是Ｓｅｉｄｅｌ像差都趋于零，

物、像平面和球心都在透镜平面附近，系统可以具有

较大数值孔径。

１１３０００３２
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Ｄｙｓｏｎ系统具有小型化、无像差和平像场的优

点，其类似于自准直的结构，使系统更容易加入棱镜

元件。自准直的结构更能确保光学系统复杂化后体

积不会有明显的增加，更能保持小型化、轻量化的

优点。

２．２　犉é狉狔棱镜和消色差棱镜的原理

在发散或会聚光束中插入平面棱镜，必然会引

入像差，当改变棱镜表面的曲率使其有别于传统平

面时，引入的像差可以得到很好的校正。这种既起

色散作用，又起聚焦作用的曲面棱镜的设计思想，早

在１９１１年就由Ｆéｒｙ
［１３］提出。

Ｆéｒｙ棱镜的结构如图２所示，这种棱镜由两个

球面组成，受光面是折射面，底面背后镀有反射膜为

反射面（聚焦面）。狭缝和焦面均处于同一圆周上，

该圆周的直径为折射面的曲率半径。反射面的曲率

中心也位于该圆周上。

图２ Ｆéｒｙ棱镜成像示意图

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＦéｒｙｐｒｉｓｍ

色散的非线性，是棱镜色散的固有缺点，如英国

Ｓｉｒａ公司为欧空局小卫星ＰＲＯＢＡ研制的主要载荷

ＣＨＲＩＳ，系统的光谱非线性较大，光谱分辨率不均匀，

从短波（４００ｎｍ）的１．２５ｎｍ变化到长波（１０００ｎｍ）的

１１ｎｍ。单一材料棱镜的色散具有非常明显的非线

性，虽然可以对这种非线性进行精细的光谱标定，但

不同的光谱取样也严重影响光谱敏感度［１１］。采用

Ｆéｒｙ棱镜的方法可以很好地抑制色散的非线性，但

在ＶＮＩＲ波段采用单片Ｆéｒｙ棱镜的方法将难以实

现目标，而消色差棱镜组合可以把ＶＮＩＲ波段的非线

性色散线性化到较好的程度，如图３所示，这种组合

是由５６．３°顶角的石英棱镜和１７．５°顶角的火石棱镜

构成。文献［１２］中在 Ｏｆｆｎｅｒ同心光学系统中插入

Ｆéｒｙ棱镜作为色散元件，ＳＷＩＲ通道采用一种材料的

棱镜，平均光谱带宽为１４．５３ｎｍ，９００ｎｍ和２４５０ｎｍ

波长对应光谱带宽分别为１３．４８ｎｍ和９．６０ｎｍ，

ＶＮＩＲ通道使用两种材料的棱镜，平均光谱带宽为

７．８ｎｍ，４２０ｎｍ和１０００ｎｍ波长对应光谱带宽分别

为５．１３ｎｍ和１０．１２ｎｍ，光谱色散非线性得到较好的

控制。德国小卫星上的ＥｎＭＡＰ
［１０］高光谱成像仪，

也采用类似的设计，ＳＷＩＲ通道和 ＶＮＩＲ通道的平

均光谱带宽分别为１０ｎｍ和６．５ｎｍ。

图３ ＶＮＩＲ波段的一种消色差棱镜组合

Ｆｉｇ．３ ＡｓｅｔｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄｐｒｉｓｍｓｆｏｒＶＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

３　新型高光谱成像仪的设计

光栅型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统是把同心光学系

统中的凹面反射镜用凹面光栅代替，保持了Ｄｙｓｏｎ

系统的优点，而且结构简单，易于实现较大数值孔

径。目前，由于工艺和技术等的限制还无法制作宽

光谱范围内保持较高衍射效率的凹面光栅和凸面光

栅，全波段衍射效率一般在１５％～４０％之间，使得

以凸面光栅或凹面光栅作为色散元件的同心光学高

光谱成像系统的发展受到限制。

棱镜作为色散元件只出现一个光谱级，不存在

光栅色散的光谱级次相互重叠的问题，因此未受干

扰的光谱范围可以很宽，并对整个光谱都具有很高

的光通量，一般全波段都具有６０％以上的光谱透射

率。采用棱镜作为分光元件，可以避免上述以光栅

作为色散元件带来的不足。但在一般情况下，棱镜

色散具有很大的非线性，而且也同样存在着光栅色

散时直入射狭缝的成像弯曲问题，图像弯曲的曲率

半径与波长有关。采用消色差曲面棱镜可以在一定

程度上消除上述问题。

３．１　犞犖犐犚光谱通道高光谱成像系统的设计

图４为ＶＮＩＲ光谱通道高光谱成像系统的光学

结构，表１为光学系统的设计参数，表中第一列括号

内的面序列号为光线第二次通过同一面时的序列
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号，采用两组消色差棱镜组合来消除ＶＮＩＲ波段的

光谱非线性，同时增加光谱分辨率。系统的参数指

标如下：

入射狭缝长度：１２ｍｍ；

物方数值孔径：０．１６；

光谱范围：ＶＮＩＲ波段４００～１０４０ｎｍ；

探测器像素尺寸：１２μｍ×１２μｍ的ＣＣＤ面阵

探测器；

光谱分辨率：长波光谱分辨率小于６．８ｎｍ，短

波光谱分辨率小于４．２ｎｍ；

　　调制传递函数（ＭＴＦ）：全狭缝高范围内 ＭＴＦ

大于０．９；

光学尺寸：３５８ｍｍ×８９ｍｍ×７６ｍｍ。

图４ ＶＮＩＲ光谱通道高光谱成像系统的光学结构图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

ｆｏｒＶＮＩＲｃｈａｎｎｅｌ

表１　ＶＮＩＲ光谱通道高光谱成像系统的设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｆｏｒＶＮＩＲｃｈａｎｎｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１（２５） Ｐｒｉｓｍ Ｉｎｆ ＳｉＯ２ １０５．９３

２（２４） －１０４．９９ ７０．６２

３（２３） Ｌｅｎ ７７６．９２ ＰＫ５０ ７．９４

４（２２） １６３５．０３ ３．５３

５（２１） Ｌｅｎ －６３６．１８ ＰＫ５０ ５．３０

６（２０） ２４４９．７８ ９．７１

７（１９） Ｐｒｉｓｍ －９９８．８７ ＳｉＯ２ ２９．１３

８（１８） Ｐｒｉｓｍ －２３１．４５ Ｆ２ １５．８９

９（１７） －３１５．８８ ４８．０２

１０（１６） Ｐｒｉｓｍ －１７７．２０ Ｆ２ ２０．３０

１１（１５） Ｐｒｉｓｍ －１４１５０ ＮＬＡＫ９ ２２．０７

１２（１４） －２２２．３４ ２１．１９

１３ Ｍｉｒｏｒ －３７４．４０

Ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎｆ

　　Ｄｙｓｏｎ系统采用等光程原理设计，任一条穿过

系统的光线的光程都相等，可以很好地校正初级

Ｓｅｉｄｅｌ像差。但由于系统中采用平凸透镜，色散带

来一定的高级像差。而在Ｄｙｓｏｎ成像光谱仪系统

中，插入色散棱镜后像差会进一步加大。采用一种

等光程Ｆéｒｙ棱镜
［１４］的设计方法，保持系统的等光

程性。光线第一次通过棱镜产生负像散、正的彗差

和畸变，当光线再次通过Ｆｅｒｙ棱镜后，产生与第一

次符号相反的像差，仅剩下很小的负像散。引入光

线两次通过Ｆéｒｙ棱镜，轴外剩余像差较小，轴上像

差却被叠加，但当棱镜前后表面曲率半径相同时，像

差达到最小值［１５］。同时，通过改变Ｆéｒｙ棱镜的曲

率半径，可以校正直狭缝图像随波长弯曲的问题，并

在系统中加入一对校正透镜，实现平像场。如图５

所示，全波段的子午和弧矢像差都很小，满足平像场

的要求。各单色光在全狭缝范围内都保持较高的像

质，ＭＴＦ到达０．９以上。波像差曲线如图６所示，

全工作光谱波段的像差都得到较好的校正，系统的

畸变小于０．１３％，光谱弯曲小于８μｍ，相对谱线弯

曲均小于０．０５％，光学结构的复杂化使系统得到更

优的像质，满足高光谱成像的要求。

在ＶＮＩＲ光谱通道，光谱色散具有更严重的非

线性，故设计中引入两组消色差Ｆéｒｙ棱镜组合，同

时为像差校正提供更高的自由度。结果表明，长波

１０４０ｎｍ光谱分辨率小于６．８ｎｍ，中心波长７２０ｎｍ

光谱分辨率小于６．１ｎｍ，短波光谱分辨率小于

４．２ｎｍ，整个光谱色散接近于线性，谱面色散为

２．２３ｍｍ，采用１２μｍ×１２μｍ 的 ＣＣＤ面阵探测

器，谱段数达到９２个，平均光谱带宽为６．９５ｎｍ。
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图５ 各波长在狭缝高为（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ时的调制传递函数

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔ（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ

图６ 各波长在狭缝高为（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ时的像差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔ（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ

３．２　犛犠犐犚光谱通道高光谱成像系统的设计

图７为ＳＷＩＲ光谱通道高光谱成像系统的光学

结构，表２为光学系统的设计参数，在Ｄｙｓｏｎ系统

中插入三片胶合的消色差Ｆéｒｙ棱镜作为分光元件。

系统的参数指标如下：

入射狭缝长度：１２ｍｍ；

物方数值孔径：０．１６；

光谱范围：ＳＷＩＲ波段９００～２５００ｎｍ；

探测器像素尺寸：２５μｍ×２５μｍ 的 ＨｇＣｄＴｅ

面阵探测器；

光谱分辨率：长波光谱分辨率小于６．４ｎｍ，短

波光谱分辨率小于１２．５ｎｍ；

ＭＴＦ：全狭缝高范围内大于０．７３，狭缝中心

ＭＴＦ都大于０．８１；

光学尺寸：３８６ｍｍ×１１８ｍｍ×８２ｍｍ。

图７ ＳＷＩＲ光谱通道高光谱成像系统的光学结构图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

ｆｏｒＳＷＩＲｃｈａｎｎｅｌ

ＳＷＩＲ光谱通道的整体设计思路与ＶＮＩＲ光谱

通道相同，Ｄｙｓｏｎ系统作为光学系统的前端和后端，

利用其小像差、无谱线弯曲的优点来平衡系统整体

像差，达到平像场的目的，通过Ｆéｒｙ棱镜和在系统

中加入一对校正透镜，平衡色散引入的非对称像差，

并进一步平衡Ｄｙｓｏｎ系统的高级轴外像差。如图８
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表２ ＳＷＩＲ光谱通道高光谱成像系统的设计参数

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｆｏｒＳＷＩＲｃｈａｎｎｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１［２１］ Ｐｒｉｓｍ Ｉｎｆ ＳｉＯ２ １２７．４７

２［２０］ －１１１．７４ ９５．５６

３［１９］ Ｌｅｎ －２８０４．６３ ＰＫ５０ ９．８５

４［１８］ －２２６．６６ ７．８８

５［１７］ Ｌｅｎ －６２５．８８ ＰＫ５０ ５．９１

６［１６］ １２６０．４６９ ２１．６７

７［１５］ Ｐｒｉｓｍ －２１４．７２ ＳＩＬＩＣＡ ３４．４８

８［１４］ Ｐｒｉｓｍ －３２９．０４ ＰＫ５１ ５４．１８

９［１３］ Ｐｒｉｓｍ －３７５．７７ ＳＩＬＩＣＡ ２３．６４

１０［１２］ －３８１．１７ １７．３４

１１ Ｍｉｒｒｏｒ －４０４．４８

Ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎｆ

图８ 各波长在狭缝高为（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ时的调制传递函数

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔ（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ

图９ 各波长在狭缝高为（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ时的像差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔ（ａ）０ｍｍ，（ｂ）３ｍｍ，（ｃ）６ｍｍ
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所示，各单色像差保持一致性，全波段范围内，不同

狭缝高的子午方向像质均匀，弧矢像差也得到很好

地校正，全狭缝范围内 ＭＴＦ达到０．７３～０．８７，作为

高光谱成像仪的分光系统有效地减小前端成像镜头

设计的压力。由于ＳＷＩＲ光谱通道的棱镜色散的光

谱非线性较小，在系统中只引入一组三片Ｆéｒｙ棱镜

构成的消色组合，长波光谱分辨率小于６．４ｎｍ，短波

光谱分辨率小于１２．５ｎｍ。谱面色散为５．６８ｍｍ，

采用２５μｍ×２５μｍ的 ＨｇＣｄＴｅ面阵探测器，谱段

数达到１１４个，平均光谱带宽为１１．１ｎｍ。波像差

曲线如图９所示，全工作光谱波段的单色像差都得

到较好地校正并保持一致性，系统的畸变小于

０．０８％，光谱弯曲小于５μｍ，相对谱线弯曲均小于

０．０２％。

４　结　　论

为了解决曲面光栅对同心光学高光谱成像系统

光学效率的限制，研究了一种在Ｄｙｓｏｎ系统中分别

插入消色差Ｆéｒｙ棱镜的方法，抑制了棱镜色散的非

线性，实现高光谱成像系统小型化、轻量化、高成像

质量和高光学效率的要求。其中ＳＷＩＲ光谱通道

高光谱成像系统长波光谱分辨率小于６．２ｎｍ，短波

光谱分辨率小于１２．５ｎｍ，ＭＴＦ达到０．７３～０．８７。

ＶＮＩＲ光谱通道高光谱成像系统长波光谱分辨率小

于６．８ｎｍ，短波光谱分辨率小于４．２ｎｍ，ＭＴＦ达

到０．９以上。通过消色差Ｆéｒｙ棱镜的方法校正了

光谱成像的谱线弯曲和色畸变，两个光谱通道内的

相对谱线弯曲均小于０．０５％，色畸变小于０．１３％，

并使棱镜系统色散达到较高的线性度，在４００～

２５００ｎｍ工作波长范围内谱段数达到２０６个，能够

满足高光谱成像仪的设计要求，具有广阔的应用

前景。
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１９３７：１８０～１９０
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［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，１８（８）：１７７３～１７８０
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